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5. CONCLUSIONES 
 
A continuación se enumeran las conclusiones más relevantes obtenidas tras la 
elaboración de esta investigación, teniendo en cuenta que debía evaluarse si se 
lograba obtener el pigmento con este tipo de metodologías planteadas. A lo cual 
se llegó de manera satisfactoria. Dentro de las conclusiones se resalta los puntos 
a favor y en contra que se encontraron en las diferentes rutas de síntesis 
trabajadas, estableciendo las propiedades que se obtuvieron, y la influencia que 
tuvo el cambio en la estequiometria. También el por qué deben desarrollarse, 
teniendo como referencia lo que circula en la industria, pues desde el punto de 
vista tecnológico y sobre todo ambiental brindan muchas ventajas que finalmente 
se traduce en un producto de alta calidad y más amigable con el medio ambiente.  
 
Las principales conclusiones extraídas son: 
 
1.  De la evaluación de las dos vías de síntesis no convencionales trabajadas, el 
método que mejor resultado arrojó es el basado en coprecipitación asistida por 
ultrasonido, pues permitió obtener el color, las fases cristalinas deseadas, una 
distribución de tamaño de partícula inferior a 1 µm, una morfología y una 
composición química homogénea a temperaturas más bajas que las 
empleadas en el método tradicional, sin necesidad de agregarle 
mineralizadores o fundentes, convirtiéndose ésto en una ventaja desde el 
punto de vista energético y ambiental, ya que la reducción en la temperatura 
fue de 500 °C, aparte de alcanzarse en 8 horas comp arado con el método 
cerámico que requirió de 14 horas de tratamiento térmico. Lo cual significa que 
la cantidad de combustible requerido y la emisión de gases efecto invernadero 
serían inferiores y por lo tanto el impacto causado es menor.  
 
2.  Con respecto a la influencia de la estequiometria en el sistema Zn1-xFexCr2O4 
(x= 0, 0.5, 1). Se tiene que esa variación en la estequiometria permite que el 
ión Fe2+ se incorpore en la estructura espinela reemplazando los iones Zn2+ en 
los sitios tetraédricos. Esto se debe a que los iones Fe2+ presentan una 
configuración 3d6 puede ocupar sitios tetraédricos y octaédricos en estructuras 
tipo espinela, lo cual se ve traducido en cambios en la coloración final del 
pigmento cerámico. 
 
3.  Teniendo en cuenta lo encontrado con respecto a los dos métodos de síntesis 
se observó que en ambos casos se llegó a la estructura cristalina espinela, las 
distribuciones de tamaño de partícula de los pigmentos fueron inferiores 2 µm, 
y en cuanto a las tonalidades variaron en función de la estequiometria que se 
tuviera y del método de síntesis trabajado, pero puede decirse que cuando se 
tenía las mismas estequiometrias los colores variaron entre verde-gris, café-
marrón y marrón-negro, para x= 0, 0.5, 1, respectivamente.  
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4.  De acuerdo a la comparación realizada con pigmentos cerámicos comerciales 
que tuvieran una tonalidad similar a la que se obtuvo con los pigmentos 
cerámicos sintetizados por los métodos no convencionales. Se observó que en 
cuanto al comportamiento de porcentaje de reflectancia estuvieron dentro de 
lo esperado, las coordenadas colorimétricas CIELab estaban dentro de los 
mismos valores o por lo menos muy cercanos a los de los comerciales, 
además el comportamiento de las curvas de reflectancia eran similares, se 
pudo ver que presentaron máximos en casi las mismas longitudes de onda, lo 
cual mostró que las tonalidades obtenidas están dentro de lo que se maneja 
en la industria cerámica. Teniendo en cuenta las características analizadas se 
puede decir que los pigmentos sintetizados por métodos no convencionales 
pueden entrarse a evaluar su comportamiento en los diferentes métodos de 
aplicación de decoración cerámica. 
 
5. En cuanto a la aplicación en decoración cerámica realizada, se tiene que los 
dos pigmentos cerámicos llevados fueron los obtenidos vía coprecipitación 
asistida por ultrasonido, específicamente una cromita de zinc y una cromita de 
hierro. Se comprobó que estos dos pigmentos son aptos para aplicación en 
decoración, por medio de la técnica de serigrafía, específicamente sin 
fundente a una temperatura de 1170 °C. Mostrando as í que estos pigmentos 
pueden ser introducidos en el mercado debido a que los tiempos y 
temperaturas a las cuales se producen están muy por debajo de lo que se 
produce tradicionalmente, lo que implicaría no sólo un ahorro energético, sino 
también una reducción en los costos finales y una disminución en el daño al 
medio ambiente. 
 
6. Con respecto al método de síntesis no convencional, la molienda de alta 
energía, se pudo ver que es un método en el cual se necesita profundizar más 
en cuanto al sistema pigmentante trabajado, pues a la hora de desarrollar la 
parte experimental solo se tuvieron en cuenta algunos de los factores que 
pueden afectar esta metodología, lo que se reflejó un poco en los resultados 
debido a que aunque se obtuvo la fase cristalina deseada, venía acompañada 
de fases secundarias, además que había óxidos que no reaccionaban, lo cual 
muestra que pudo haber otros factores que afectaron el proceso y no fueron 
controlados. Sin embargo es un método que ofrece una distribución de tamaño 
de partícula en rango submicrométrico y una homogeneidad alta, lo cual es 
una ventaja frente a las nuevas técnicas de aplicación como los sistemas por 
inyección que requieren pigmentos en suspensión con distribuciones de 
tamaño nanométricos. Las condiciones a las cuales se logró esa distribución 
inferior a 1 µm y la alta homogeneidad fue a una velocidad de 250 rpm en 2 
horas, y a 700 °C y 8 horas de tratamiento térmico.  Además en cuanto a las 
tonalidades que se obtuvieron y los porcentajes de reflectancia para el caso en 
que x=0 fueron adecuados, ya que se esperaba que fueran pigmentos con un 
porcentaje de reflectancia alto y además que la tonalidad estuviera entre un 
verde claro y verde grisáceo, lo cual se pudo alcanzar  
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7.  En cuanto a las condiciones de fabricación para este tipo de pigmentos debe 
tenerse en cuenta que la estequiometría es fundamental a la hora de escoger 
los precursores, la temperatura y el tiempo de tratamiento térmico a la cual se 
llevará a cabo el proceso, pues en el caso del método de síntesis de 
coprecipitación asistida por ultrasonido cuando x toma valores de 0 y 1 en la 
estequiometria se logra obtener un pigmento cerámico con muy buenas 
condiciones como la fase cristalina pura, distribuciones del orden de 1 µm, una 
tonalidad definida y que finalmente pudo ser aplicado para decoración 
cerámica, mostrando que es apto para el uso y teniendo como condiciones de 
proceso temperaturas de 700 °C, 8 horas de tratamie nto térmico y asistencia 
de ultrasonido.  
 
8.  Con el desarrollo de este trabajo de investigación se logró comprobar las 
ventajas de los métodos no convencionales para sintetizar pigmentos 
cerámicas de estructuras complejas. Estas rutas de síntesis se encuentran en 
continuo estudio, buscando mejorar y favorecer aquellos puntos en donde 
pueden presentar flaquezas. Es por esto que profundizando en el caso de 
coprecipitación la asistencia del baño ultrasónico en la etapa donde se tiene la 
mezcla de la solución de las sales, favoreció la dispersión de las partículas y la 
reactividad de la solución y de esta forma aceleró el proceso de formación de 
las fases cristalinas a menores tiempos y menores temperaturas de 
tratamiento térmico. De igual manera para el método de molienda de alta 
energía se logró ver que el no tener un estricto control del cuerpo moledor, 
puede afectar la evolución de la interacción de las partículas de los materiales 
de partida, además para este método es muy importante que las materias 
primas tengan distribuciones homogéneas y una morfología similar de manera 
tal que se pueda tener un área de contacto mayor entre las partículas.  
 
9.  Finalmente en cuanto a todo el proceso llevado a cabo, el aporte a un trabajo 
que se desarrolla de manera conjunta en el marco de un proyecto que ha sido 
la fabricación de pigmentos cerámicos por métodos no convencionales, 
permitió abrir puertas al poder interactuar con todo un grupo de personas y 
otros grupos de investigación alrededor de una misma área y objetivo, el de 
trabajar con metodologías más amigables con el medio ambiente y que lleven 
a tener materiales, en este caso pigmentos de alto desempeño, que puedan 
tener cabida y competitividad en el ámbito industrial. El poder llevar a eventos 
en el sector de la síntesis de materiales y la cerámica, trabajos e 
investigaciones que se iban realizando favoreció a que se diera la realización 
de una pasantía de investigación que permitió no sólo el intercambio de 
conocimientos, sino de formas de trabajar y abordar un mismo tema. Además 
del desarrollo de uno de los métodos de síntesis empleados en este trabajo, 
con el cual se identificó las fortalezas y falencias de éste y llevar a terminó 
esta etapa de la investigación en cuanto a los objetivos propuestos. De esta 
manera se fortalecieron relaciones y conocimientos.  
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6. RECOMENDACIONES 
 
El trabajo llevado a cabo durante estos dos años de investigación sobre pigmentos 
cerámicos tipo espinela por los métodos no convencionales de coprecipitación 
asistida por ultrasonido y molienda de alta energía permitió ver fortalezas y 
falencias, que pueden ser un punto de partida para nuevos proyectos sea en este 
mismo campo, trabajando con otros tipos de estructuras o atacando esos puntos 
de las falencias para encontrar la mejor forma de pigmentos con características 
del alto desempeño, o también empleando estas rutas hacia otros materiales o 
dopando pigmentos para obtener otro tipos de características con 
fotoluminiscencia, que tengan propiedades magnéticas, entre otros. 
 
Las principales recomendaciones que se plantean son: 
 
1. La naturaleza de los reactivos también tiene cierta influencia sobre la 
reactividad por lo que este parámetro debe ser ajustado para optimizar el 
procedimiento de síntesis, ésto se pudo ver reflejado en los pigmentos que 
tenían como precursores los óxidos, ya que estos tenían varias distribuciones 
de tamaño de partícula, por lo cual no hubo una reacción homogénea en 
algunos de los procedimientos. Por lo tanto se debe hacer una caracterización 
de las materias primas y realizar una homogenización del material antes de ser 
llevado a procesar. 
 
2. En el caso del método de coprecipitación asistida por ultrasonido analizar otros 
factores como el tiempo de tratamiento térmico, el tipo de precursores 
trabajados con sulfatos, acetatos o nitratos y comparar como afecta esto las 
propiedades finales del pigmento. 
 
3.  En cuanto al pigmento cerámico que se trabajó que contenía los tres cationes 
vale la pena hacer un análisis buscando cuál es el punto donde se puede 
obtener la fase pura con el empleo de las rutas de síntesis acá planteadas o si 
se requiere de otras y de esta manera encontrar las condiciones de proceso 
adecuadas para obtener el pigmento cerámico con la fase cristalina estable, de 
una distribución de tamaño de partícula alrededor o inferior a 1 µm y una 
tonalidad estable de manera tal que pueda llevarse a aplicación en cerámica.  
 
4. Finalmente el uso de estas dos metodologías no convencionales abre las 
puertas para que en el campo de los pigmentos cerámicos se trabajen otro tipo 
de estructuras cristalinas, que presentan una gran complejidad, entre las cuales 
se puede tener las perovskitas, tipo olivino, entre otras. Además del uso de 
dopantes que permiten obtener otro tipo de propiedades, como magnéticas, 
fotocatalíticas, aparte de las propiedades pigmentantes que le darían 
características funcionales y serían aún más atrayentes en la industria.  
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PASANTÍA 
 
Pasantía de Investigación en Fabricación de pigmentos cerámicos tipo espinela 
por métodos no convencionales, laboratorio de materiales cerámicos, Centro de 
Ciencias tecnológicas (CCT) de la Universidad Estadual de Santa Catarina, Brasil. 
Septiembre de 2011.  
 
PUBLICACIONES 
 
E. A. Chavarriaga, L. J. Jaramillo, O.J. Restrepo, CERAMIC PIGMENTS WITH 
SPINEL STRUCTURE OBTAINED BY LOW TEMPERATURE METHODS. TMS 
(The Minerals, Metals & Materials Society), 2012. Pág. 155-162. ISBN 978-1-
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PONENCIAS 
 
- Leidy J. Jaramillo Nieves, Edgar Andrés Chavarriaga, Juan Fernando 
Montoya, Miguel Yesid Hernández, Oscar Jaime Restrepo. “Fabrication and 
Characterization of spinel ZnFe2O4 obtained by sonochemistry way”, IX 
Brazilian MRS Meeting 2010 in the city of Ouro Preto, October 24 to 28, 
2010. Brasil. 
 
- Leidy J. Jaramillo Nieves, Miguel Yesid Hernández, Juan Fernando 
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applied ZnFe2O4 spinel in ceramic decoration”, IX Brazilian MRS Meeting 
2010 in the city of Ouro Preto, October 24 to 28, 2010. Brasil. 
 
- E.A. Chavarriaga, L.J. Jaramillo, M. Hernández, J.F. Montoya, O.J. 
Restrepo. “Síntesis y Caracterización del pigmento cerámico tipo espinela 
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OBEROMET CONAMET/SAM 2010. Noviembre 2 al 5 de 2010. Viña del 
Mar, Chile. 
 
- Leidy J. Jaramillo, Oscar J. Restrepo Baena. “SÍNTESIS DEL PIGMENTO 
CERÁMICO Zn1-xFexCr2O4 TIPO ESPINELA POR EL MÉTODO DE 
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